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第5章 突風によるクレーンの逸走開始後の動特性に及ぼす  
レールブレーキの制動の影響  
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A  ： 受圧面積 [m2] 
Amax  ： クレーン構造系上部の節点のX方向加速度の最大値 [m/s2] 
AB  ： ブーム先端の節点のX方向加速度 [m/s2] 
ABmax  ： ブーム先端の節点のX方向加速度の最大値 [m/s2] 
AG  ： ガーダ先端の節点のX方向加速度 [m/s2] 
AGmax  ： ガーダ先端の節点のX方向加速度の最大値 [m/s2] 
AM  ： 機械室の節点のX方向加速度 [m/s2] 
AT   ： クレーンの最上部の節点のX方向加速度 [m/s2] 
ATmax   ： クレーンの最上部の節点のX方向加速度の最大値 [m/s2] 
C  ： 全体減衰  
CBX  ： レールブレーキ節点のX方向の減衰係数 [Ns/m] 
CCX  ： レールクランプ節点のX方向の減衰係数 [Ns/m] 
Cf  ： 風力係数 [-] 
CWX  ： 車輪節点のX方向の減衰係数 [Ns/m] 
CWZ  ： 車輪節点のZ方向の減衰係数 [Ns/m] 
DB  ： レールブレーキの制動距離 [m] 
BXd    ： レールブレーキ節点のX方向変位 [m] 
BXd   ： レールブレーキ節点のX方向速度 [m/s] 
BXcd   ： レールブレーキ節点のX方向の運動限界速度 [m/s] 
CXd    ： レールクランプ節点のX方向変位 [m] 
CXd   ： レールクランプ節点のX方向速度 [m/s] 
dPB/dt  ： レールブレーキシューのレールへの押付力の時間変化率 [N/s] 
dVW(h0)/dt  ： 基準高さh0における風速の時間変化率 [m/s2] 
WXd    ： 車輪節点のX方向変位 [m] 
WXd   ： 車輪節点のX方向速度 [m/s] 
WXcd   ： 車輪節点のX方向の運動限界速度 [m/s] 
WZd    ： 車輪節点のZ方向変位 [m] 
- i x -  
 
WZd   ： 車輪節点のZ方向速度 [m/s] 
F  ： 外力 [N] 
Fc  ： 累積弾性力 [N] 
FI  ： クレーンに生じる慣性力 [N] 
FRD  ： 逸走駆動力 [N] 
FWn  ： 各はり要素または分割された各領域に作用する風荷重 [N] 
FW  ： 総風荷重 [N] 
h0  ： 基準高さ [m] 
h0top  ： 実機クレーンの逸走時における風速計設置高さ [m] 
K  ： 全体剛性  
BXK    ： レールブレーキ節点のX方向のばね定数 [N/m] 
CXK    ： レールクランプ節点のX方向のばね定数 [N/m] 
WXK    ： 車輪節点のX方向のばね定数 [N/m] 
WZK    ： 車輪節点のZ方向のばね定数 [N/m] 
M  ： 全体質量  
m  ： べき指数 [-] 
p  ： 風圧 [Pa] 
PB  ： レールブレーキシューのレールへの押付力 [N] 
PBmax  ： レールブレーキシューのレールへの最大押付力 [N] 
PC  ： レールクランプパッドのレールへの押付力 [N] 
R  ： 解析より求められるクレーンの逸走に対する総抵抗力 [N] 
RSc  ： 簡易計算より求められるクレーンの逸走に対する静摩擦抵抗力 [N] 
RDc  ： 簡易計算より求められるクレーンの逸走に対する動摩擦抵抗力 [N] 
RCX  ： レールクランプパッドとレール間のX方向摩擦力 [N] 
RCXm  ： レールクランプパッドとレール間のX方向の静摩擦力の最大値 [N] 
RWZ  ： 輪重 [N] 
RWX  ： 車輪とレール間のX方向摩擦力 [N] 
RWXm  ： 車輪とレール間のX方向の静摩擦力の最大値 [N] 
t  ： 時刻 [s] 
tE  ： クレーン全体の逸走が終了する時刻 [s] 
tL  ： 陸側レールクランプ節点がすべり状態となる時刻 [s] 
- x -  
 
tR  ： クレーン全体の逸走が開始する時刻 [s] 
tRBM  ： レールブレーキの押付力が最大となる時刻 [s] 
tRBS  ： レールブレーキの作動開始時刻 [s] 
tS  ： 海側レールクランプ節点がすべり状態となる時刻 [s] 
u    ： シミュレーション解析における節点の加速度 [m/s2] 
u    ： シミュレーション解析における節点の速度 [m/s] 
Vact  ： 実機クレーンの代表逸走速度 [m/s] 
VCL  ： 陸側レールクランプ節点のX方向速度 [m/s] 
VCS  ： 海側レールクランプ節点のX方向速度 [m/s] 
VRBS  ： レールブレーキの作動開始の基準速度 [m/s] 
VW  ： 風速 [m/s] 
VWH  ： 最大風速 [m/s] 
VWH(h0)/VWL(h0) ： 基準風速に対する最大風速の比 [-] 
VWL  ： 基準風速 [m/s] 
VB  ： ブーム先端の節点のX方向速度 [m/s] 
VG  ： ガーダ先端の節点のX方向速度 [m/s] 
VM  ： 機械室の節点のX方向速度 [m/s] 
VT  ： クレーンの最上部の節点のX方向速度 [m/s] 
VBr  ： ブーム先端の節点のX方向の相対速度 [m/s] 
VGr  ： ガーダ先端の節点のX方向の相対速度 [m/s] 
VMr  ： 機械室の節点のX方向の相対速度 [m/s] 
VTr  ： クレーンの最上部の節点のX方向の相対速度 [m/s] 
X  ： レール長手方向  
Y  ： レール長手直交方向  
Z  ： 鉛直方向  
gt   ： 突風の作用時間 [s] 
mht   ： 最大風速の保持時間 [s] 
/mh gt t   ： 突風の作用時間に対する最大風速の保持時間の比 [-] 
Rt   ： 逸走開始からレールブレーキの作動開始までの時間差 [s] 
eu    ： 単位時間刻みごとの弾性変位増分  
  ： 摩擦係数 [-] 
- x i -  
 
BS  ： レールブレーキシューとレール間のX方向の静摩擦係数 [-] 
BD  ： レールブレーキシューとレール間のX方向の動摩擦係数 [-] 
CS  ： レールクランプパッドとレール間のX方向の静摩擦係数 [-] 
CD  ： レールクランプパッドとレール間のX方向の動摩擦係数 [-] 
KWXS  ： 駆動輪とレール間のX方向の静摩擦係数 [-] 
KWXD  ： 駆動輪とレール間のX方向の動摩擦係数 [-] 
KWYS  ： 駆動輪とレール間のY方向の静摩擦係数 [-] 
KWYD  ： 駆動輪とレール間のY方向の動摩擦係数 [-] 
JWXR  ： 従動輪とレール間のX方向の転がり摩擦係数 [-] 
JWYS  ： 従動輪とレール間のY方向の静摩擦係数 [-] 
JWYD  ： 従動輪とレール間のY方向の動摩擦係数 [-] 
  ： 空気密度 [kg/m3] 
 
【3章および4章】  
AX  ： レールのX方向加速度 [m/s2] 
AXs  ： レールのX方向の加速度の目標設定値 [m/s2] 
DX  ： レールのX方向変位 [m] 
DXmd  ： レール乾燥状態における最大静摩擦力発生時の  
レールのX方向変位 [m] 
DXms  ： レール浸水状態における最大静摩擦力発生時の  
レールのX方向変位 [m] 
F  ： 測定用車輪とレール間のすべりによる摩擦力 [N] 
FD  ： 動摩擦力 [N] 
Fip  ： 時刻 tipにおける摩擦力 [N] 
FR  ： 補助車輪の転がりによる抵抗力 [N] 
FS  ： 静摩擦力 [N] 
FSm  ： 最大静摩擦力 [N] 
FSmd  ： レール乾燥状態における最大静摩擦力 [N] 
FSms  ： レール浸水状態における最大静摩擦力 [N] 
FTR  ： 車輪とレール間の総抵抗力 [N] 
Pmax  ： 測定用車輪とレールの最大ヘルツ接触圧力 [Pa] 
- x i i -  
 
Pmean  ： 測定用車輪とレールの平均ヘルツ接触圧力 [Pa] 
Ra  ： 算術平均粗さ [m] 
Rq  ： 自乗平均平方根粗さ [m] 
Rz  ： 最大高さ粗さ [m] 
t  ： 時刻 [s] 
tip  ： 摩擦力の時間変化が最初の極大値をとる時刻 [s] 
VX  ： レールのX方向速度 [m/s] 
VXs   ： レールのX方向速度の目標設定値 [m/s] 
W  ： 輪重 [N] 
Ws  ： 輪重の目標設定値 [N] 
X  ： レール長手方向  
Y  ： レール長手直交方向  
Z  ： レール垂直方向  
  ： 測定用車輪とレール間の摩擦係数 [-] 
D  ： 測定用車輪とレール間の動摩擦係数 [-] 
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(1 .2,  1 .3)において，橋形クレーンの陸揚げ橋形クレーンに分類される．橋形クレーンと
は，脚によりレール上に支持される橋桁を有するクレーンのことを指す．橋形クレー
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(a) On-chassis system 
 
 
(b) Straddle carrier system 
 
Fig. 1-1 (1/2) Example of container terminal system 














(c) Rubber tire gantry crane system 
 
Fig. 1-1 (2/2) Example of container terminal system 






























































協会の逸走防止装置の使用に関する指針（ JCAS 1003-2009）(1 .6)および逸走防止装置の








































(b) Detail view of traveling unit 
Fig. 1-5 Over view of gantry crane 











































風の強さは「やや強い風（平均風速が10 m/s以上15 m/s未満）」，「強い風（15 m/s以
上20 m/s未満）」，「非常に強い風（20 m/s以上30 m/s未満）」および「猛烈な風（30 
m/s以上）」に分類される (1.13)．なお，風の強い状態の総称を「強風」という (1.12)．ま
た，風の強い状態を表す用語としての「暴風」は，各都道府県の各地域に設定される



























































The crane started runaway
caused by wind and collided
with the nearby crane.
4 months
B 2010




When operation of the rail-
clamp released, the crane
started runaway caused by
wind and then the boom of the
crane collided with a part of the
container ship.
4 months
C 2008 (a) 11 m/s unknown
The crane started runaway
caused by wind and collided








The crane started runaway
caused by wind, collided with
the end-stops at the rail end
and fell down.
18 months
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とレール輪（直径170 mm）を周速度5.56×103～27.8×103 mm/s（20～100 km/h）で回
転させ，レール輪を減速させて0～10%のすべり率（ [車輪周速度 -レール輪周速度 ]/
車輪・レール輪平均周速度 (1.26)）を生じさせたときの接線力係数（接線力 /垂直荷重
で定義され，鉄道分野では粘着係数と呼称）を求めている．  
(2)W. J. Wangらの研究 (1.27)では，最大ヘルツ接触圧力1050，1120および1190 MPaを与
えた車輪（直径210mm）とレール輪（直径1050mm）を周速度16.7×103，25.0×103お
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     M u C u K u F    (2-1) 
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れるため，増分前までの弾性変位による弾性力を累積弾性力 cF により考慮し，式 (2-1)
を次式のように扱う．  
 
      e cM u C u K u F F               (2-2) 
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(a) General view 
(b) Detail view of traveling unit and rail clamp 
Fig. 2-1 Crane model 
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ここで，KWZおよびCWZは，垂直方向のバネ定数および減衰係数， WZd および WZd は車輪
節点の垂直方向の変位および速度である．
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sign d R n KWXD JWXR R R




     (2-4) 
 










す式 (2-5)および式 (2-6)を満たすことより判定した．  
 
( ) ( )WX WXcd t d t            (2-5) 
( ) ( ) 0WX WXd t t d t              (2-6) 
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ここで， WXcd
 は運動状態から静止状態への切り替えを判定するための車輪節点のレー
ル長手方向の運動限界速度， ( )WXd t t は動的シミュレーション解析における1単位時




















,WX WXd d  
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Fig. 2-5 Vertical distribution of wind velocity 
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2.2.6 風荷重モデル 







































































































Height H  [m]
Length L  [m]
Wheel base B  [m]















数の約0.7倍とした (2.11)．  
Table 2-2 Conditions for friction coefficient 
Static friction coefficient (X -direction),  KWXS 0.081
Dynamic friction coefficient (X -direction),  KWXD 0.058
Static friction coefficient (Y -direction),  KWYS 0.081
Dynamic friction coefficient (Y -direction),  KWYD 0.058
Rolling friction coefficient (X -direction),  JWXR 0.0067
Static friction coefficient (Y -direction),  JWYS 0.081
Dynamic friction coefficient (Y -direction),  JWYD 0.058
Static friction coefficient,  CS 0.135

















Table 2-3 Wind conditions reference from runaway of an actual crane 
Fig. 2-6 Time change of the wind velocity reference from the runaway of an actual crane
Standard height h 0  [m] 22.9
Power law index m  [-] 0.125


































































Fig. 2-7 Time history of runaway velocity of the crane obtained through dynamic simulation 
analysis and image analysis, VCL and Vact, with wind velocity, VW(h0top) 

























































































(1 .18,  2 .4)．  
















































Case No. 1 2 3 4 5 6
Standard height, h 0 [m]
Standard wind velocity, V WL (h 0 ) [m/s]
Increase ratio of wind velocity,
V WH (h 0 )/V WL (h 0 ) [-]
Time change rate of wind velocity,
dV W (h 0 )/dt [m/s
2
]
1.0 5.0 10.0 1.0 5.0 10.0
Holding time of maximum wind velocity,  t mh [s]
Acting time of gust,  t g  [s] 26.6 6.1 3.6 20.2 4.8 2.9
Ratio of the holding time of maximum wind velocity
to the acting time of gust,
 t mh / t g [-]
0.04 0.16 0.28 0.05 0.21 0.34
Power law index, m  [-]































になる時刻であり，式 (2-4)を基に判定した．  
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(a) VWH(h0)/VWL(h0) = 1.8 (Case 1, 2 and 3) (b) VWH(h0)/VWL(h0) = 1.6 (Case 4, 5 and 6)
Fig. 2-9 Time history of the total wind load, FW 
(a) VWH(h0)/VWL(h0) = 1.8 (Case 1, 2 and 3) (b) VWH(h0)/VWL(h0) = 1.6 (Case 4, 5 and 6)
Fig. 2-10 Time history of velocity of rail clamp nodes in rail longitudinal direction, VCS and 
VCL 
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(a) t = 0 s (wind velocity starts to increase) (b) t =2.1 s (sea-side clamp pad and driving 
wheels become slip state) 
(c) t =2.75 s (land-side clamp pad and driving 
wheels become slip state) 
(d) t = 3.20 s (windward wheels slip in the 
orthogonal direction of the rail) 
Fig. 2-11 (1/2) Dynamic characteristics of the whole crane to the start of the runaway 
and after the runaway. (Case 2) 
AM






















































































































-  4 3  -
(e) t = 5.20 s (sea-side clamp pad become 
stick state again) 
(f) t = 5.40 s (land-side clamp pad become 
stick state again) 
Fig. 2-11 (2/2) Dynamic characteristics of the whole crane to the start of the runaway 

















































































Tr T CSV V V  (2-12) 
MMr CLV V V  (2-13)






































































 (a) VWH/VWL=1.8, dVW/dt=1.0 m/s2 (Case1) 
 
(b) VWH/VWL=1.6, dVW/dt=1.0 m/s2 (Case4) 
Fig. 2-12 (1/2) Time history of total wind load, FTW, inertial force, FI, runaway driving 
force, FRD, total resistance force, R, X direction acceleration and velocity 














































































































































































































































































(c) VWH/VWL=1.8, dVW/dt=10.0 m/s2 (Case3) 
 
(d) VWH/VWL=1.6, dVW/dt=10.0 m/s2 (Case6) 
Fig. 2-12 (2/2) Time history of total wind load, FTW, inertial force, FI, runaway driving 
force, FRD, total resistance force, R, X direction acceleration and velocity 
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Table 3-1 Main specifications of experimental analysis system 
 
Maximum wheel load 53 [kN]
Maximum thrust power of  servo cylinder 19.6 [kN]
Maximum sliding displacement ±100 [mm]
Maximum sliding velocity 100 [mm/s]
















































Fig. 3-3 Surface roughness of wheel tread 
 









Test wheel 0.65 0.20 0.67 0.014 0.012 814 19 344
Test rail 0.72~0.73 0.28~0.29 0.74~0.76 0.012~0.020 0.008~0.012 1003~1020 13~15 293~300
Chemical compositions [%] Mechaniccal properties
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Test wheel Test rail




































Fig. 3-6 Experimental procedure for the rail dry conditions 
Installation of the wheel
and the rail 
Wipe the wheel tread and 
the rail vertex surface
Apply wheel load
Record start of 
measurement data
Sliding start of the rail





















(1)Ws =23.9 kN (Pmax =1315 MPa) 
無風静止状態における実機クレーンの車輪とレールの接触状態を想定した場合の輪
重である．実機クレーン重量を総車輪数で除して求めた輪重（245 kN）に対応し，実
機における最大ヘルツ接触圧力は1310 MPaである．  
 




最大ヘルツ接触圧力は966 MPaである．  
 
(3)Ｗ s =16.7 kN (Pmax=1167 MPa) 
上記二つの輪重の中間値となる輪重である．実機輪重171.6 kNに対応し，実機の最


































P mean  [MPa]）
Target rail acceleration, A Xs  [mm/s
2] /
Target rail velocity, V Xs  [mm/s]
9.6 970 ( 647 )
16.7 1167 ( 778 )






































































































Fig. 3-8 Time history of rail sliding displacement, DX, and velocity, VX. (WS =23.9 kN, 




Fig. 3-9 Time history of friction force, F, and wheel load, W. (WS =23.9 kN, VXs =100 
mm/s) 
 













































Time : t [s]
VXs =const.
Dry, Ws =23.9 kN (Pmax =1315MPa), AXs =100 mm/s
2
, VXs =100 mm/s































Dry, Ws =23.9 kN (Pmax =1315MPa), AXs =100 mm/s





























 /a r mF A s W p s            (3-3) (3.1) 
 






' 'pF A p             (3-4) (3 .1) 
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平均粗さRaを測定した．輪重がWs =9.6kNの条件で実験前にRa =3.42 m，実験後にRa 


























(a) AXs=10 mm/s2, VXs=10mm/s 
 
 
(b) AXs=50 mm/s2, VXs=50mm/s 
 
 
(c) AXs=100 mm/s2, VXs=100mm/s 
 
Fig. 3-10 Relationship between friction coefficients, S and D, and wheel load, W 

























































































(a) Ws =9.6 kN (Pmax =970 MPa) 
 
(b) Ws =23.9 kN (Pmax =1315 MPa) 




Fig. 3-12 Surface roughness of wheel tread after the experiment 
















After Exp.Before Exp.Rail side
















After Exp.Before Exp.Rail side
































の摩擦モデルに関する橋口ら (3.5)の研究においても同様の説明がなされている．  
 
(a) Ws =9.6 kN (Pmax =970 MPa) 
 
(b) Ws =16.7 kN (Pmax =1167 MPa) 
 
 
(c) Ws =23.9 kN (Pmax =1315 MPa) 
Fig. 3-13 Relationship between dynamic friction coefficient, D, and sliding velocity, VX 













































































































Fig. 3-14 Relationship between the ratios of dynamic friction coefficient to static friction
coefficient,D/S, and wheel load, W 
 



























































































(3.1) 山本雄二 , 兼田楨宏 , トライボロジー（第2版） , (2019), オーム社．  
(3.2) 阿部雅二朗 , 神名川雄太郎 , 藤野俊和 , 高橋憲吾 , 百濟和文 , ガントリーク
レーン車輪とレール間の乾燥状態におけるレール長手方向の摩擦特性に関す
る実験解析 , 日本機械学会北陸信越支部第 52期総会・講演会講演論文集 , 
Vol.52 (2015), Program No.1007, (USB flash drive). 
(3.3) 日本産業規格 , JIS E5402-1, 鉄道車両  -一体車輪 -第1部：品質要求 , (2015). 
(3.4) 日本産業規格 , JIS E1101, 普通レール及び分岐器類用特殊レール , (2001). 
(3.5) 橋口公一 , 桑山卓也 , 鈴木則之 , 上野正実 , 米山繁 , 下負荷超応力摩擦モデ






















































Fig. 4-1 Experimental analysis system for frictional characteristics between wheel and rail 
for gantry crane in submerged rail conditions 
 
 


















Fig. 4-2 Experimental procedure for the rial submergence conditions 
Installation of the wheel and 
the rail 
Wipe the wheel tread and 
the rail vertex surface
Pour purified water
Apply wheel load
Record start of 
measurement data
Sliding start of the rail
Record end of 
measurement data
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Table 4-1 Chemical compositions and mechanical properties of test wheel and rail 
 
Table 4-2 Surface roughness of test wheel and rail 
 
 
Fig. 4-3 Surface roughness of wheel tread 
 
 
Fig. 4-4 Roughness curve of rail surface 
 









Wheel 0.65 0.20 0.67 0.014 0.012 814 19 344
Rail 0.73 0.28 0.76 0.015 0.010 1019 14 298
Wheel 0.65 0.20 0.67 0.014 0.012 814 19 344






Chemical compositions [%] Mechanical properties
Average Standard deviation Average Standard deviation
Circumferential direction 0.074 0.026 0.084 0.021
Axial direction 3.2 0.14 2.2 0.055
Longitudinal direction 9.5 1.4 7.8 1.4
Orthogonal direction 9.2 1.1 7.4 1.2
Circumferential direction 0.47 0.24 0.52 0.11
Axial direction 16 0.55 10 0.27
Longitudinal direction 55 7.8 48 7.9
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4.3 実験解析条件 















kN (Pmax =1315 MPa)は無風静止状態における実機クレーンの車輪とレールの接触状態
を想定した場合の輪重，Ws =9.6 kN (Pmax =970 MPa)は実機クレーンの風による逸走開
始に至る過程および逸走開始後において輪重が最小となる場合を想定した輪重である．
また，Ｗ s  =16.7 kN (Pmax=1167 MPa)は，上述の大小二つの輪重の中間値となる輪重で
ある．  
3.3.2項と同様に，上記の実機クレーンの車輪とレール間の最大ヘルツ接触圧力は，
車輪半径315 mm，レール頭頂部の曲率半径1000 mm，ヤング率206 GPaおよびポアソン
比0.3として計算した．また，本実験で用いたレールと同程度の引張強さを有する普通
レール鋼の材料降伏点をy =550 MPaとすると，yに対するPmaxの比は，Ws =9.6 kN（Pmax 
=970 MPa）の場合でPmax /y =1.76，Ws =16.7 kN（Pmax =1167 MPa）の場合でPmax /y =2.12
およびWs =23.9 kN（Pmax =1315 MPa）の場合でPmax/y =2.39となる．  
 
4.3.3 レールのすべり速度の設定方法 
図3-7に示したように， t =0～1秒までは加速度AXs， t =1秒以降は速度VXsでレールを
すべらせるようにサーボシリンダへの指令値としてのレールのすべり速度VXsの時間































































近の摩擦特性を示すため，各図の左側に t =0～1 sまでの時間領域を拡大して示す．さ
らに，図にて丸プロットで示すVXは，3.2.2節で述べたように，単位時間あたりのXの変
化量より算出した平均速度である． 
図4-5および図4-6の左側に示すように，浸水および乾燥状態共に，時刻 t =0 s以降，
VXは時間に対してほぼ線形的に増加した．目標設定した加速度AXs =10 mm/s2に対して，









いて -4.6%～1.3%であり，浸水および乾燥状態において差はほぼなかった．  










































(a) Submerge condition 
 
(b) Dry condition 
Fig. 4-5 Time history of friction force, F, wheel load, W, sliding displacement and 
sliding velocity of the rail, DX and VX. (Ws =9.6 kN (Pmax =970 MPa), AXs=10 

































































Submerge,  Ws=9.6 kN (Pmax=970 MPa),  AXs=10 mm/s
2







































































































Dry,  Ws=9.6 kN (Pmax=970 MPa),  AXs=10 mm/s
2

















































(a) Submerge condition 
 
(b) Dry condition 
Fig. 4-6 Time history of friction force, F, wheel load, W, sliding displacement and 
sliding velocity of the rail, DX and VX. (Ws =23.9 kN (Pmax =1315 MPa), AXs 

































































Submerge,  Ws=23.9 kN (Pmax=1315 MPa),  AXs=10 mm/s
2






































































































Dry,  Ws=23.9 kN (Pmax=1315 MPa),  AXs=10 mm/s
2












































図4-7(a)および図4-7(b)に，目標設定した輪重Ws =9.6 kN（Pmax =970 MPa）およびWs 
=23.9 kN（Pmax =1315 MPa）における，FとDXの関係を示す．丸プロットは浸水状態，
三角プロットは乾燥状態の結果を示す．なお，FSmn (n =s, d)は最大静摩擦力，DXSmn (n 













る．乾燥状態のFSmに対する浸水状態のそれの比は，Ws =9.6 kN（Pmax=970 MPa，Pmax/y 
=1.76）の場合では約1.21，Ws =16.7 kN（Pmax =1167 MPa，Pmax/y =2.12）の場合では約
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(a) Ws =9.6 kN (Pmax =970 MPa) 
 
 
(b) Ws =23.9 kN (Pmax =1315 MPa) 
 
Fig. 4-7 Relationship between friction force, F, and rail sliding displacement, DX 
 
Fig. 4-8 Relationship between the maximum static friction, FSm, and the wheel load, W 
 












































































Fig. 4-9 Relationship between the
dynamic friction force, FD, and 
the wheel load, W. 
(VXs=10mm/s) 
Fig.4-10 Relationship between the 
dynamic friction force, FD, and 
the sliding velocity, VX. (Ws
=9.6 kN, Pmax =970 MPa) 







































































1000 MPaを与えた車輪（直径300 mm）とレール輪（直径170 mm）を周速度5.56×103～
27.8×103 mm/s（20～100 km/h）で回転させ，レール輪を減速させて0～10%のすべり率













W. J. Wangら (1 .27)は，最大ヘルツ接触圧力1050，1120および1190 MPaを与えた車輪
（直径210mm）とレール輪（直径1050mm）を周速度16.7×103，25.0×103および33.3×






ル輪周速度16.7×103 mm/s（60 km/h）かつクリープ率0.5%時（相対すべり速度83.9 mm/s））
であることを示している．  
本論文における車輪とレールの相対すべり速度は10～100 mm/sとしたが，これらの
















































Fig.4-12 Phase diagram of H2O(4.1) 








図4-13は，静摩擦係数SとWの関係を示す．浸水状態では，Ws =9.6 kN（Pmax =970 MPa，
Pmax/y =1.76）の場合でSは約0.19，Ws =23.9 kN（Pmax =1315 MPa，Pmax/y =2.39）の場
合でSは約0.165である．乾燥状態では，Sは輪重によらずほぼ一定であり約0.155であ
















Dはほぼ同じ値となり，Ws =9.6 kN（Pmax =970 MPa，Pmax/y =1.76）の場合ではDは約











（Pmax =970 MPa，Pmax/y =1.76）の場合，浸水状態のD/Sは約0.77，乾燥状態のD/S


































Fig. 4-13 Relationship between the static
friction coefficient, S, and the
wheel load, W. 
Fig. 4-14 Relationship between the 
dynamic friction coefficient, 
D, and the wheel load, W. (VXs 
=10mm/s) 
 
Fig.4-15 Relationship between the ratio of the dynamic friction
coefficient to the static friction coefficient, D/S, and 
wheel load, W. 
 


























































Pmax/y =2.39の条件では，上述の最大静摩擦力の比は約1.05であった．  
(2) 最大ヘルツ接触圧力が同じ条件下では，浸水および乾燥状態の動摩擦力はほぼ同
じとなった．   
(3) 浸水状態の静摩擦係数は，Pmax/y =1.76の条件で約 0.19，Pmax/y =2.39の条件で約
0.165であった．乾燥状態の静摩擦係数は，接触圧力によらず約0.155であった．  
(4) 動摩擦係数は，浸水および乾燥状態でほぼ同じ値となり，Pmax/y =1.76の条件では
















































































































(a) General view 
 
 
(b) Detail view for traveling units, rail brakes and rail clamps 
Fig. 5-1 Crane model with rail brakes 
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Rail span S  [m]
Body mass [t]
Number of wheels
Height H  [m]
Length L  [m]
Wheel base B  [m]















Fig. 5-3 Time change of wind velocity, VW(h0) 
 
 

















Standard height, h 0 [m] 15.0
Standard wind velocity,
V WL (h 0 ) [m/s]
16.0
Maximum wind velocity,
V WH (h 0 ) [m/s]
25.6
Increase ratio of wind velocity,
V WH (h 0 )/V WL (h 0 ) [-]
1.6
Time change rate of wind velocity,































Table 5-3 Conditions for friction coefficient 
 
 
Static friction coefficient (X -direction)  KWXS 0.15
Dynamic friction coefficient (X -direction)  KWXD 0.12
Static friction coefficient (Y -direction)  KWYS 0.15
Dynamic friction coefficient (Y -direction)  KWYD 0.12
Rolling friction coefficient (X -direction)  JWXR 0.0067
Static friction coefficient (Y -direction)  JWYS 0.15
Dynamic friction coefficient (Y -direction)  JWYD 0.12
Static friction coefficient  RBS 0.70





















レーキの性能試験 (1.9 ,  5 .1)におけるそれらを参考にした．なお，クレーン重量に対する
レールブレーキ4基の 大押付力の総和の比は，PBmax =250 kNの場合は0.127，PBmax =500 
kNの場合は0.254である．また，クレーン逸走時のレールブレーキ作動開始前の全ての
車輪とレール間の動摩擦抵抗力の総和に対する， 大押付力作用時のレールブレーキ
4基の動摩擦抵抗力の総和の比は，PBmax =250 kNの場合は0.7，PBmax =500 kNの場合は
1.4である．さらに，クレーンの定格速度を定める JIS規格（ JIS B8820-2004）(5.2)では，
走行時の定格速度（定格荷重に相当する荷重の荷をつって走行する場合の 高速度）
は40 m/min（0.667 m/s），50 m/min（0.833 m/s）および63 m/min（1.050 m/s）としてい
る．定格速度を超えてクレーンが逸走すると走行系への負荷が大きくなるため，VRBS




























Fig. 5-4 Increase condition of pressing load, dPB, with time 
 
Time increase rate of
pressing load,
dP B /dt  [kN/s]
Maximum pressing load,
 P Bmax  [kN]
Standard velocity that starts
operation of rail brake,































































付力が 大となる時刻である．  









































(b) dPB/dt =1000 kN/s, PBmax= 250 kN 
Fig. 5-5 (1/2) Time history of total wind load, FTW, total resistance force, R, velocity of the 




















































































(d) dPB/dt =1000 kN/s, PBmax= 500 kN 
Fig. 5-5 (2/2) Time history of total wind load, FTW, total resistance force, R, velocity of the 








































































(a) (b) (c) (d) (e)
(f)




がともに 大であるdPB/dt =1000 kN/sおよびPBmax =500 kNの場合において，クレーン
構造系上部の加速度が 大となった．図5-6(a)～ (f)に，同条件下における逸走開始に至
る過程および逸走開始後のクレーン全体の動特性を示す．なお， (a)～ (f)の図は，図5-

































































(a) t =0 s (wind velocity starts to increase) (b) t =tS (sea-side driving wheels become 
slide state) 
(c) t =tL(=tR) (land-side driving wheels 
become slide state) 
(d) t =tRBS (rail brakes start to operate) 
 
Fig. 5-6 (1/2) Dynamic characteristics of the whole crane to the start of the runaway and after
the runaway. (dPB/dt =1000 kN/s, PBmax =500 kN)  



















(e) t =14.2 s (AG in  -X direction becomes 
maximum value) 
(f) t =tE (driving wheels and rail brakes 
become stick state) 
Fig. 5-6 (2/2) Dynamic characteristics of the whole crane to the start of the runaway and after
the runaway. (dPB/dt =1000 kN/s, PBmax =500 kN)  












Br B CSV V V             (5-2) 
Gr G CLV V V             (5-3) 
Tr T CSV V V             (5-4) 
 





の場合では，時刻 tRBS以降のクレーン構造系上部における -X方向の加速度の 大値は，
ブーム先端にてABmax = -0.23 m/s2（0.023G），ガーダ先端にてAGmax = -0.22 m/s2（0.022G）
である．  




に示すPBmax =500 kNの場合，時刻 tRBS以降のクレーン構造系上部における -X方向の加速
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(b) dPB/dt =1000 kN/s, PBmax= 250 kN 
Fig. 5-7 (1/2) Time history of acceleration and relative velocity of upper part of the crane, 































Time : t [s]
AB
AG
























































Time : t [s]
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(d) dPB/dt =1000 kN/s, PBmax= 500 kN 
Fig. 5-7 (2/2) Time history of acceleration and relative velocity of upper part of the crane, 
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Time : t [s]
AB
AG

































=250 kNの結果を，破線はPBmax =500 kNの結果をそれぞれ示す．本論文の解析条件下で
は，VRBS =1.0 m/sの場合，時刻 tRBSにおけるXCLは2.84 m，逸走開始からレールブレーキ
の作動開始までの時間差tR（=tRBS-tR）は6.2秒である．図5-8に示すように，dPB/dtおよ
びPBmaxが小さい場合ではDBが大きくなる．  
図5-9に，dPB/dt =100 kN/sの場合における，DBとVRBSとの関係を示す．時刻 tRBSにお
けるXCLおよび逸走開始からレールブレーキ作動開始までの時間差tRは，VRBS =0.75 
m/sの場合はXCL =1.60 m（tR =4.8 s），VRBS =0.5 m/sの場合はXCL =0.78 m（tR =3.5 s）











クレーンの鋼構造部分の計算基準を定める JIS規格（ JIS B8821-2013）(5.3)にて参照さ




ここで， gと の積は加速度に相当し， Vm =1.0 m/sおよび g=9.8 m/s2の場合では，  
g=0.61 m/s2（0.062 G）となる．また，地震によりクレーンに生じる水平方向の慣性






構造系上部の -X方向加速度の 大値Amaxと押付力の時間増加率 dPB/dtの関係を示す．
Amaxは5.4.4項で述べたクレーン構造系上部のブーム先端，ガーダ先端およびクレーン
上部の -X方向加速度の 大値（ABmax，AGmaxおよびATmax）のうち， も大きい値を示
す．また，JIS規格の走行時の加速度に相当する値（g=0.61 m/s2（0.062G））をAJISと
して示す．  
図5-10にて実線で示すように 大押付力が小さいPBmax =250 kNの場合では，dPB/dtが
100 kN/s, 250 kN/sおよび500 kN/sの場合にAmaxはAJISより小さい．一方，破線で示すよ
うに 大押付力が大きいPBmax =500 kNの場合では，全てのdPB/dtの場合でAmaxはAJISよ





破線で示すPBmax =500 kNの場合では，VRBSが0.75 m/s以下になるとAmaxがAJISより小さく
なるが，これは，押付力PBがPBmaxに到達する前にクレーンの逸走が終了することによ
る．  
本論文の解析条件の場合では，押付力の時間増加率はdPB/dt =100 kN/s～500 kN/s，






















Fig. 5-8 Relationship between resistance
distance, DB, and increase rate of 
pressing load, dPB/dt. 
 Fig. 5-9 Relationship between resistance 
distance, DB, and standard 
velocity that starts the operation 
of the rail brake, VRBS. 
Fig. 5-10 Relationship between maximum
acceleration in -X direction of
upper part of the crane structural
system, Amax, and increase rate of 
pressing load, dPB/dt.  
 Fig. 5-11 Relationship between maximum 
acceleration in -X direction of 
upper part of the crane structural 
system, Amax, and standard 
velocity that starts the operation 
of the rail brake, VRBS.  














































2 ] PBmax =250 kN VRBS =1.0 m/s
PBmax =500 kN
AJIS























































(5.1) 増田勝人 , 風によるクレーンの逸走対策用レールブレーキの調査試験 , 港湾
荷役 , Vol.56 No.2 (2011), pp.225-230. 
(5.2) 日本産業規格 , JIS B 8820-2004, クレーンの定格荷重，定格速度及び旋回半径 , 
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(5.3) 日本産業規格 , JIS B 8821-2013, クレーン鋼構造部分の計算基準 , (2013). 
(5.4) 日本産業規格 , JIS B 8831-2004, クレーン -荷重及び荷重の組合せに関する設
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2. レール乾燥状態におけるクレーン車輪とレール間の摩擦特性（第3章）  





















レール長手方向に揺動しながらクレーン全体が減速し停止に至った．   
-  1 2 3  -  
 
(2) レールブレーキの押付力の時間増加率 dPB/dtおよび最大押付力PBmaxがともに最大
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